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RESUMEN EJECUTIVO 
 El ladrillo es usado en construcción desde el año 9500 a.C. en el Levante del neolítico 
precerámico aproximadamente. Eso significa que este material forma parte del mundo de la 
construcción desde hace mucho tiempo y por lo tanto, ha sufrido bastantes cambios, en lo que a su 
cocción se refiere, a lo largo de los años. Aunque no fue hasta el siglo pasado cuando se empezó a 
emplear un sistema innovador para la cocción del ladrillo, el horno elíptico Hoffmann. Actualmente, 
el ladrillo industrial se cuece mediante un horno tipo túnel, que a diferencia del horno elíptico 
Hoffmann, es el producto el que está en movimiento y no el fuego. 
Para poder estudiar bien el ladrillo, es necesario conocer la arcilla, materia prima esencial 
para la fabricación de éstos, y los materiales compuestos. También es esencial conocer la norma, que 
regula el Estado de Chile, sobre los ladrillos artesanales. 
Una vez realizado el estudio teórico sobre los precedentes del ladrillo y su cocción, se procede 
a realizar un estudio previo sobre las productoras de ladrillos artesanales de la Comuna de Linares, 
en concreto se estudiará una, aunque todas las demás se asemejan. Seguidamente se realizará un 
trabajo de campo, que conlleva la visita a esta productora, entrevista con el propietario y el reportaje 
fotográfico correspondiente para, luego, realizar una valoración y análisis de todo lo observado 
durante la visita. 
Para finalizar, se desarrollará un sistema constructivo compuesto por una estructura metálica 
de acero refractario con paneles cerámicos refractarios, cuya propiedad principal es la resistencia a 
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CAPÍTULO 1: INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS 
1.1 Introducción 
 En esta memoria se pretende analizar la cocción del ladrillo artesanal en la Comuna 
de Linares (Chile) para desarrollar un sistema más efectivo y óptimo respecto al actual, con el aporte 
de conocimientos adquiridos durante la carrera de ingeniería en construcción. La Comuna de Linares 
es muy rica en arcilla, hecho que favorece a la elaboración de este material compuesto llamado 
ladrillo, ya que es la materia prima de éste. 
En la actualidad la Comuna de Linares es una de las mayores productoras de ladrillo artesanal, 
o fiscal, del Estado de Chile. Aunque también es la Comuna con más cesantía de la Región del Maule 
con un 8,9 % de desempleo, en el segundo trimestre del año 2016. Por este motivo, se pretende ayudar 
a una industria que abarca más de 200 trabajadores repartidos en 35 plantas de producción de ladrillo 
artesanal en la Comuna de Linares. 
El ladrillo se empezó a usar como elemento constructivo durante la prehistoria, pero no fue 
hasta la época babilónica que se empezó a cocer. Las primeras cocciones de ladrillo se ejecutaban 
mediante horno tipo hormiguero o botella. Estos tipos de hornos se caracterizan por ser revestidos de 
barro para mantener la temperatura dentro de estos. A mediados del siglo XVIII, se patentó en 
Alemania un nuevo tipo de horno llamado horno elíptico Hoffmann, cuya peculiaridad es que se 
compone de cámaras de cocción dónde se depositan los ladrillos a cocer y se aprovecha el calor 
generado por el fuego para precalentar las cámaras contiguas. A día de hoy, el ladrillo se cuece en 
fábricas de ladrillos mediante un horno túnel que permite la elaboración del ladrillo desde las canteras 
hasta la pieza final a través de cadenas de montaje. 
La ejecución de estos ladrillos es tradicional desde hace muchos años y su cocción se ha 
quedado obsoleta ya que se demora mucho y es contra producente. Debido a eso, se pretende el 
desarrollo de un sistema mediante placas cerámicas refractarias no desechables que permita una 
cocción más óptima y rápida del ladrillo artesanal, y así mejorar su productividad dado que es un 
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1.2 Objetivos  
 1.2.1 Objetivo general 
 Conocer la tipología de cocción del ladrillo en Chile y desarrollar soluciones 
alternativas sobre la cocción de éste. 
 
1.2.2 Objetivos específicos 
 Desarrollo de la cocción del ladrillo en una fábrica artesanal en la Comuna de 
Linares. 
 Desarrollar un sistema más eficiente para la cocción del ladrillo en una fábrica 
artesanal en la Comuna de Linares. 
 Materialidad del panel a emplear. 
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CAPÍTULO 2: MARCO TEÓRICO 
 
2.1 Historia de la cocción del ladrillo: 
Las primeras construcciones con ladrillos artesanales datan del año 9.500 a.C., y fueron los 
agricultores del neolítico precerámico del Levante, ya que en esa área apenas existía la madera y la 
piedra. Aunque estos primeros ladrillos, no se cocían. No fue hasta la época babilónica, cuando 
empezaron a cocer los ladrillos para reforzar sus muros. 
Métodos de cocción del ladrillo han existido varios a lo largo de la historia, aunque muchos 
de ellos son muy parecidos y siguen el mismo sistema. Los más importantes son el horno Hoffmann 
elíptico y la cocción industrial. En este marco teórico hablaremos del Horno Hoffmann elíptico ya 
que es el que más se asemeja a la cocción de ladrillos en la Comuna de Linares. 
 
2.1.1 Horno Hoffmann elíptico: 
El horno continuo fue patentado en Alemania por Frederik Hoffmann en el año 1858, 
revolucionando así la industria de producción de teja y ladrillo debido a los avances tecnológicos que 
se proponían. Permitía una cocción más uniforme, y resultaba mucho más económico en términos de 
consumo y trabajo, incrementó la producción de una forma espectacular. 
Su forma responde a un criterio de ahorro y optimización energética, aunque los primeros 
hornos tuvieran forma circular, pronto se adoptó la forma elíptica, ya que permitía una mayor 
producción. El círculo interior se divide de 12 a 24 cámaras, que se encuentran conectadas 
interiormente y al mismo tiempo a un conducto que expulsa el aire hacia una chimenea. Las cámaras 
se cerraban temporalmente con una puerta o pared de ladrillo hasta que la cocción finalizase. 
El funcionamiento de este tipo de hornos puede parecer muy complicado, pero es simple. 
Siempre que una cámara se llena, su contenido se calienta primero con aire caliente, proveniente de 
una cámara cociendo, y luego se lleva entorno al horno. Entonces no necesita más atención hasta que 
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Tan pronto como el contenido de la cámara se ha calentado suficientemente, la adición de 
carbón cesa, y otra cámara se lleva en torno al horno, y así continuamente; una cámara vaciándose y 
otra siendo rellenada continuamente, y el fuego moviéndose alrededor del horno de forma 
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Fotografía nº3: Sección de un horno Hoffmann    
Fuente: http://tectonicablog.com/?p=15159 
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2.2 El ladrillo a nivel internacional 
 La fabricación del ladrillo en la mayoría de países se realiza de manera industrial. Es un 
proceso que inicia con las materias primas por separado (agua y arcilla), y termina con una pieza 
cerámica rectangular conocida como ladrillo. 
  La fabricación del ladrillo comienza con la extracción de las arcillas de canteras y su 
posterior transporte a la industria (ver fotografía 4). Para ello, las industrias suelen estar próximas a 
las canteras y a los ríos para que la extracción de las materias primas y su transporte conlleven el 
menor costo posible. Se suelen utilizar medios de transporte tales como vagonetas, cintas 




Fotografía nº4: Ejemplo de cantera  e industria situadas en el municipio de Cerdanyola del 
Vallés (Barcelona, España). 
Fuente: Vista aérea de Google maps, Google Inc. 
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 El siguiente procedimiento es la preparación de la pasta. Con este proceso se debe controlar 
la depuración de la pasta, la división de la pasta, la homogeneidad de la pasta y sobre todo, el 
contenido de humedad de la pasta. 
 Depuración: Eliminar sales y restos de cal para evitar posibles problemas en un futuro. 
 División: Mejorar el procedimiento de las operaciones posteriores. Consiste en reducir 
las arcillas en pequeños fragmentos. 
 Homogeneidad: mezcla intima de las diferentes arcillas, los aditivos y el agua. 
 Contenido de humedad: dar a la mezcla un contenido de humedad idóneo para su 
modelaje y para la cocción posterior. 
Antiguamente se seguían procesos de meteorización de las arcillas, maduración de las 
arcillas, podrido de las arcillas, levigación de las arcillas y tamizado de las arcillas. Actualmente todos 
estos procesos se realizan mecánicamente. 
 Meteorización: Exposición de las arcillas a agentes atmosféricos. 
 Maduración: desmenuzado y reposo de las tierras. 
 Podrido: conservar las pastas apiladas en naves industriales frías, sin circulación de aire 
y con poca luz, procurando una humedad constante. 
 Levigación: mezcla de las arcillas con agua dejar en reposo en balsas en serie. 
 Tamizado: Tamizar las pastas. 
La preparación mecánica consiste en hacer pasar las pastas a través de una serie de máquinas 
que la trituran, homogeneizan y humectan hasta el grado deseado. 
 Para la trituración se utilizan molinos de rulos (ver fotografía 5), muelas, mandíbulas, 
cilindros, etc. 
 Para la clasificación granulométrica se utilizan tamices. 
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Fotografía nº5: Molino de rulos. 
Fuente: http://www.mocsa.es/wp-content/uploads/ 
molino_rulos.jpg 
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El modelaje del ladrillo puede ser tanto a mano, por extrusión, prensado o colado. 
 A mano: Ladrillos fabricados manualmente, acabado rústico. 
 Extrusión: Empujar la pasta de arcilla y hacerla pasar por una matriz (ver fotografía 7) 
que le da la forma definitiva. Puede ser empujada por rodillos, pistones o pero el caracol 
de Arquímedes. 
 Prensado: Prensar la pasta de arcilla con un molde que le da forma y acabado muy 
preciso. 
















Para el secado de los ladrillos hace falta tener presente los siguientes fenómenos: 
 Contracción por secado: Evaporación del agua de amasado. 
 Evaporación: Cambio de estado líquido a estado gaseoso del agua de amasado. 
 
Es necesaria una aportación y renovación del aire en el proceso de secado para transportar el 
calor necesario para la evaporación, transportar el vapor de agua producido y reducir el vapor 
saturado. 
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 Para un correcto secado de los ladrillos es necesario controlar la velocidad de secado y sobre 
todo la de difusión del agua a través de la masa del ladrillo hasta la superficie. Se debe controlar la 
temperatura seca y la húmeda. Los diferentes tipos de secado son mediante los siguientes: 
 Al aire libre. 
 Encima del horno. 
 Secadores de cámara. 
 Secadores de túnel. 
 
La cocción del ladrillo es un proceso base de la industria dónde tienen lugar los cambios de 
estado físicos y químicos. Estos cambios son irreversibles. 
A continuación se explica los distintos cambios que sufre el ladrillo según a que temperatura 
se encuentra dentro de horno. 
 200-250º C: Se elimina el agua que haya podido quedar del proceso de secado. 
 350º C: Se inician los procesos de oxidación de las impurezas que contiene la arcilla. 
Estas reacciones químicas pueden tener lugar hasta los 950º C. 
 450-600º C: Se elimina el agua de constitución. En este momento la arcilla deja de ser 
plástica y ya no se puede volver a moldear. 
 950º C: Fin de la cocción y de las reacciones de oxidación. Cerca de esta temperatura 
pueden tener lugar reacciones de recristalización y sinterización, formación de fase 
vítrea, etc. 
Existen dos tipos de hornos para la cocción del ladrillo. Los hornos intermitentes son los que 
primero se llenan de ladrillos pro cocer, seguidamente se cuecen y al final se vacían (Hornos tipo 
hormiguero, hornos tipo botella o campana) (ver fotografías 8 y 9). Los hornos continuos son los que 
el proceso de cocción no para en ningún momento (Producto parado y el fuego en movimiento, y 
producto en movimiento y el fuego parado). 
 Producto parado y fuego en movimiento: Horno Hoffmann (ver fotografías 1, 2y 3). 
 Producto en movimiento y fuego parado: Horno tipo túnel (ver fotografías 10 y 11). 
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Fotografía nº8: Horno tipo hormiguero. 
Fuente: Propia. 
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Fotografía nº10: Horno tipo túnel. 
Fuente: http://img.directindustry.es/images_di/photo-g/99995-8415994.jpg 
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2.3 Tecnologías de los materiales 
2.3.1 Arcillas 
Las arcillas son rocas sedimentarias que provienen de la descomposición de otro tipo de rocas 
como los feldespatos. Pueden contener impurezas propias de las rocas de sedimentación. Su tamaño 
es inferior a 0,002 milímetros. Su composición química es de silicatos de aluminio hidratados con 











Se caracterizan por presentar plasticidad al ser mezcladas con agua, lo que permite su moldeo. 
La cantidad de agua que admiten las arcillas sin convertirse en una suspensión o por el contrario 
disgregarse viene definida por el índice de plasticidad (IP), que se define como la diferencia entre el 
límite líquido (LL en %) y el límite plástico (LP en %). 
      
IP = LL – LP     (Fórmula 1) 
  
La estructura laminar característica de las arcillas permite que el agua se sitúe entre las capas 
sin disgregar el material. 
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En función de la plasticidad que presente la arcilla tendremos arcillas: 
 Magras: Poco plásticas, en su composición habrá un porcentaje alto en arenas. Dificultan 
su trabajo, pero presentan menos adherencia con los moldes que las arcillas muy 
plásticas. 
 Grasas: Por el contrario son arcillas con un índice de plasticidad alto y por lo tanto, con 
un porcentaje alto de arcilla y bajo de componentes como las arenas. Presentan una 
elevada adherencia. 
 
Se pueden añadir aditivos para modificar la plasticidad de una arcilla o de una pasta de 
arcillas. En función de lo que queramos obtener tendremos: 
 Desengrasantes: Son sustancias que reducen la plasticidad de la arcilla aportando un 
trabajo óptimo, menor adherencia y menores contracciones durante el secado, ejemplos 
de desengrasantes son: la adición de chamota, arenas de cuarzo o cenizas. En el caso de 
cuarzo, debe tenerse en cuenta la dilatación que sufre a 573 ºC. 
 Aditivos para aumentar la plasticidad: En este caso se trata de compuestos que se añaden 
a la pasta de arcillas magras para aumentar su plasticidad. Ejemplos son: carbonato de 
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Los principales tipos de arcillas utilizados en construcción son: 
 Arcillas caoliníticas: La unidad fundamental del caolín es una estructura bilaminar 
formada por la unión de una capa de tetraedros de silicio-oxígeno a otra capa de octaedros 
de aluminio-oxígeno-OH. Son arcillas blancas de elevada pureza que presentan una 
plasticidad media-baja. Se utilizan ampliamente en la fabricación de cerámica fina. 
 Arcillas montmorilloníticas: Están formadas por dos capas de tetraedros y una capa 
intermedia de octaedros (trilaminar). Presentan una gran superficie específica y 
capacidad de absorción l cual les confiere aplicaciones como absorbentes y catalizadores 
en numerosos sectores industriales. En el campo de la edificación su principal uso es en 
forma de lodos bentoníticos para cimentaciones. 
 Arcillas illíticas: Son las arcillas más utilizadas en la fabricación de piezas cerámicas 
debido a su abundancia. Al igual que las montmoriloníticas se trata de arcillas 
trilaminares. Suelen encontrarse asociadas con diversas impurezas, principalmente 
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2.3.2 Materiales compuestos 
 Un material compuesto (composite) es una combinación de dos o más materiales, unidos 
entre sí, para proporcionar propiedades que no pueden obtenerse con los materiales originales. Estos 
materiales pueden seleccionarse para proporcionar combinaciones poco usuales de rigidez, 
resistencia, peso, rendimiento a temperatura alta, resistencia a la corrosión, dureza o conductividad. 
Se considerarán composites aquellos que cumplan las siguientes características: 
 Consten de dos o más materiales físicamente distintos y separables mecánicamente. 
 Puedan fabricarse mezclando los distintos materiales de manera que la dispersión de un 
material en el otro pueda hacerse de manera controlada para alcanzar propiedades 
óptimas. 
 Las propiedades del compuesto sean superiores y/o únicas respecto a la de los 
componentes por separado. 
La mayor parte de los compuestos constan de dos fases: la matriz y la fase dispersa. 
 Matriz: fase continua que da forma al material, transmite los esfuerzos y generalmente 
proporciona ductilidad. 
 Fase dispersa: Tiene como objetivo mejorar las propiedades de la matriz y se trata por lo 


























Los materiales compuestos se clasifican tanto en función de la naturaleza de la matriz: 
 CMM: Compuesto de matriz metálica. 
 CMP: Compuesto de matriz plástica. 
 CMC: Compuesto de matriz cerámica. 
Como en función de las características del refuerzo (fase dispersa), tal y como se muestra en 
la figura 2: 
 Reforzados con partículas. 
 Reforzados con fibras. 
 Compuestos estructurales. 
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2.4 Norma Chilena 
 Una vez estudiadas las Normas Chilenas Oficiales del Instituto Nacional de Normalización 
(INN-Chile) sobre ladrillos cerámicos, NCh 167. Of2001 – Ensayos y NCh 168. Of2001 – 
Verificación dimensional y geométrica, se extrajo lo siguiente: 
 
2.4.1 NCh 167. Of 2001: 
 Esta norma establece los procedimientos para ensayos de resistencia a la compresión, 
absorción de agua, adherencia a cizalle, eflorescencia y succión de los ladrillos cerámicos. Aunque 
no se aplica a ladrillos cerámicos de uso especial (refractarios, vitrificados, esmaltados y 
ornamentales). 
 
 Para los ensayos de resistencia a compresión, se someten seis ladrillos a una compresión 
uniforme de 20 MPa/min en una prensa provista de rótula, con platos de hacer que garanticen una 
distribución uniforme de la carga. La resistencia a compresión de cada ladrillo se obtiene dividiendo 
la carga máxima por la superficie media de sus dos caras de apoyo, siendo expresada en MPa, con 
una aproximación de 0,1 MPa. 
 
Para los ensayos de absorción de agua, se secan los ladrillos hasta peso constante en un horno 
ventilado a la temperatura de 110 ºC a 115 ºC, luego se sumergen en un recipiente de agua potable 
durante 24 horas. A continuación, se sacan los ladrillos del recipiente, se dejan estilar durante 5 
minutos y se les quita el agua superficial visible con un paño húmedo e inmediatamente se pesan. Los 
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 Para los ensayos de adherencia a cizalle, se someten a cizalle 3 ladrillos adheridos con 
mortero normalizado, mediante una prensa provista de rótula, con platos de acero que garanticen un 
reparto uniforme de carga.  
El mortero utilizado debe estar compuesto por una mezcla de cemento y arena, en proporción 
1:3 en peso, y de razón agua/cemento igual a 0,60. Se debe confeccionar con arena de tamaño máximo 
2,5 mm, y que cumple los requisitos de la norma NCh 163. 
Previo a la confección de las probetas, se deben saturar los ladrillos por inmersión en agua 
durante 30 minutos mínimo. 
La confección de las probetas contempla la colocación del primer ladrillo sobre una superficie 
plana y nivelada, para luego extender una capa de mortero de aproximadamente 20 mm de espesor. 
A continuación, se coloca el ladrillo central, ejerciendo presión uniforme, de manera de obtener un 
espesor de junta de 10 milímetros. Después de 1 hora y luego de humectar la superficie del ladrillo 
central, se coloca la segunda capa de mortero y el tercer ladrillo, repitiendo el procedimiento anterior. 
Las bases de apoyo y aplicación de carga se deben refrendar con una pasta de yeso-cemento, 
de proporción 1:1 en peso. El espesor de la capa de refrendado debe asegurar la obtención de 
planeidad y paralelismo de las bases de apoyo y la de carga. La capa de refrendado no debe superar 












Figura nº3. Ensayos de adherencia a cizalle 
Fuente: Norma Chilena Oficial NCh 167.OF2001 
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El ensayo se realiza controlando la velocidad de aplicación de carga, la que no debe ser 
superar los 1 MPa/minuto. 








 Para los ensayos de eflorescencias, se introducen seis ladrillos en un recipiente con agua 












Figura nº4. Ensayos de eflorescencia 
Fuente: Norma Chilena Oficial NCh 167.OF2001 
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Una vez transcurridos los siete días, se sacan los ladrillos del recipiente y junto a un ladrillo patrón 
no ensayado, se introducen en la estufa de desecación durante 24 horas. Después de la desecación, se 
observan las caras vistas de los siete ladrillos, procediendo a la calificación individual siguiente: 
 No eflorescido: Cuando no se observa diferencia con el ladrillo patrón. 
 Ligeramente eflorescido: Cuando se observa un velo homogéneo de capa fina discernible por 
comparación con el ladrillo patrón, o bien, cuando se producen manchas diferenciadas en 
aristas y vértices. 
 Eflorescido: Cuando se observan manchas claramente diferenciadas en la cara vista o cuando 
la eflorescencia invade su totalidad. 
La calificación de la muestra ensayada se indica a continuación y corresponde a la sumatoria 
de los valores individuales obtenidos: 
 0 a 5: No eflorescido 
 6 a 8: Ligeramente eflorescido 
 9 a 12: Eflorescido 
 
Para los ensayos de succión, se deben secar seis ladrillos en una estufa de desecación con 
libre circulación de aire y con regulador de temperatura para mantenerlo a una temperatura 
comprendida entre 100º C y 110º C, hasta lograr un peso constante. 
 Se deben medir las áreas de las caras que van a estar en contacto con el agua, descontando el 
área de los huecos y perforaciones. Luego llenar con agua potable un recipiente nivelado, hasta el 
borde, manteniendo el nivel de agua durante todo el ensayo (ver figura 5). 
 Colocar los ladrillos en posición de ensayo durante 1 minuto. Luego sacar las probetas del 
recipiente y secarlas superficialmente con un paño húmedo, para obtener su peso. 
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2.4.2 NCh 168. Of 2001: 
 En esta norma, se establecen las directrices a seguir para la verificación del dimensionado del 
ladrillo. 
Para la verificación dimensional de ladrillos, se deben realizar mediciones individuales de las 
caras de los ladrillos para determinar el largo, ancho y altura de éstos (ver figura 6). 
Figura nº5. Ensayos de succión 
Fuente: Norma Chilena Oficial NCh 167.OF2001 
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Mediante una regla rígida o un pie de metro, se efectuarán cuatro mediciones en cada una de 
las tres dimensiones: largo, ancho y alto. Las mediciones se realizarán desde el punto central de una 
arista hasta el punto central de la arista opuesta, ubicada en el mismo plano (ver figuras 7, 8 y 9). El 












Figura nº6. Nombres de cada cara de un ladrillo 
Fuente: Norma Chilena Oficial NCh 168.OF2001 
Figura nº7. Instrucciones mediciones 
Fuente: Norma Chilena Oficial NCh 168.OF2001 
Figura nº8. Instrucciones mediciones 
Fuente: Norma Chilena Oficial NCh 168.OF2001 
Figura nº9. Instrucciones mediciones 
Fuente: Norma Chilena Oficial NCh 168.OF2001 
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Para la verificación geométrica de ladrillos se deberá apoyar en la cara base, la regla metálica, 
de canto, en la dirección de cada una de las diagonales.  
 Si la cara de la unidad es cóncava (ver figura 10), medir la desviación deslizando la cuña bajo 
la regla metálica apoyada en la unidad (ver figura 11). Se considera la mayor magnitud que indique 









Si la cara base de la unidad es convexa (ver figura 12), medir la desviación de las diagonales 
en ambos extremos de ellas, manteniendo la regla en posición horizontal plana, apoyada sobre el 
punto de intersección de las diagonales. La medición se debe realizar en ambos extremos de cada 







Calcular el promedio aritmético de las mediciones efectuadas sobre las diagonales de las caras 
inspeccionadas de la unidad. 
 
Figura nº10. Unidad cóncava 
Fuente: Norma Chilena Oficial NCh 168. 
OF2001 
Figura nº11. Instrucciones de medición 
Fuente: Norma Chilena Oficial NCh 168. 
OF2001 
Figura nº12. Instrucciones de medición 
Fuente: Norma Chilena Oficial NCh 168.OF2001 
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 Para la rectitud de las aristas, se deberá apoyar la regla metálica de canto en los planos 








Si la arista es cóncava, medir la desviación deslizando la cuña bajo la regla metálica. Apoyada 
en la unidad. Se considera la mayor magnitud que indique el borde inferior de la regla sobre el plano 
inclinado de la cuña. 
 Si la arista es convexa, colocar la regla apoyada sobre el punto más alto de la arista, tratando 
que el borde inferior de la regla quede, en ambos extremos, a distancias aproximadamente iguales a 
las caras de la unidad. 
 Se deberá realizar la medición en ambos extremos de la arista, deslizando la cuña metálica 
bajo la regla, apoyada en los vértices de la unidad. El promedio aritmético de las dos mediciones 
indica la desviación de la arista sobre ese plano. Al finalizar, calcular el promedio aritmético de las 




Figura nº13. Instrucciones de medición 
Fuente: Norma Chilena Oficial NCh 168. 
OF2001 
Figura nº14. Instrucciones de medición 
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Para la ortogonalidad de los ángulos externos, se deberá determinar la desviación angular de 
los diedros exteriores de la unidad respecto al ángulo recto, apoyando un cateto de una escuadra 
metálica sobre el eje central de las caras de dicha unidad. 
 Si el ángulo de los diedros es agudo, realizar la medición en el extremo del cateto libre de la 








 Si el ángulo de los diedros es obtuso, realizar la medición junto al cateto de la escuadra que 









En ambos casos, la magnitud que indica el borde inferior del cateto libre de la escuadra sobre 
la cuña metálica es la desviación angular del diedro considerado. Se deberá calcular el promedio 
aritmético según sea el ángulo, agudo u obtuso. 
  
Figura nº15. Instrucciones de medición 
Fuente: Norma Chilena Oficial NCh 168.OF2001 
Figura nº16. Instrucciones de medición 
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CAPÍTULO 3: ESTUDIO PREVIO, TRABAJO DE CAMPO Y 
VALORACIÓN DEL TRABAJO DE CAMPO 
 
3.1 Estudio previo 
3.1.1 Productores de ladrillos de la Comuna de Linares 
La Comuna de Linares es una de las mayores productoras de ladrillo artesanal del Estado 
chileno. El ladrillo artesanal o fiscal es una pieza cerámica utilizada para la construcción de muros de 
fábrica en edificaciones de viviendas unifamiliares.  
La cocción del ladrillo fiscal en la Comuna de Linares se realiza mediante hornos de leña tipo 
hormiguero. Se construye un chonchón con los ladrillos a cocer dejando espacios en la base para 
colocar la leña, y luego se cubren con barro y piezas cerámicas para mantener la temperatura en el 
interior del horno, dejando la parte superior descubierta para la extracción de gases de la cocción.  
Éste proceso es muy laborioso y largo debido a la cantidad de ladrillos, y a que se tarda mucho 
en cubrir el chonchón con el barro y las piezas cerámicas, tanto el montaje como desmontaje de ésta.  
El objetivo de esta investigación es desarrollar un sistema que permita realizar este proceso 
en menos tiempo y menos costo.   
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3.2 Trabajo de campo 
3.2.1 Visita a productores de ladrillos artesanales de la Comuna de Linares 
 Para la realización del trabajo de campo, se visitaron productoras particulares de ladrillos 
fiscales en la Comuna de Linares. El dueño de una de ellas, muy gentilmente, facilitó la siguiente 
información necesaria para poder realizar nuestra investigación: 




En este chonchón caben aproximadamente 40.000 ladrillos artesanales y se cuecen a una 
temperatura de 1000º C.  
 Se tardan 2 días en armar el chonchón de ladrillos, 4 días en revestir con barro y cerámica, 2 
días de cocción con leña de pino, 2 días en retirar el recubrimiento, y 3 días en desarmar el 
chonchón. 
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Fotografía nº12: Vista general del chonchón en construcción. 
Fuente: Propia. 
 
Fotografía nº13: Vista general del chonchón en construcción. 
Fuente: Propia. 
 
A continuación, se muestra un reportaje fotográfico de las productoras visitadas y los 
chonchones correspondientes: 
























PROF. GUÍA: A. DURÁN BUSTAMANTE CURICÓ – CHILE 2016 ALBERT NAVARRO CORTÉS 
  
Fotografía nº14: Vista de la colocación de los ladrillos. 
Fuente: Propia. 
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Fotografía nº17: Vista huecos para la leña. 
Fuente: Propia. 
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Productora 2: Cocción de ladrillos 
  
Fotografía nº19: Vista del pozo dónde se prepara el barro. 
Fuente: Propia. 
 





PROF. GUÍA: A. DURÁN BUSTAMANTE CURICÓ – CHILE 2016 ALBERT NAVARRO CORTÉS 
  
Fotografía nº21: Vista de las piezas cerámicas para 
el recubrimiento del chonchón. 
Fuente: Propia. 
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Fotografía nº23: Vista superior del chonchón. 
Fuente: Propia. 
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Otras productoras 
  
Fotografía nº26: Vista del acopio de ladrillos ya cocidos. 
Fuente: Propia. 
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Fotografía nº28: Vista general del chonchón en construcción. 
Fuente: Propia. 
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Fotografía nº30: Vista general del chonchón en construcción. 
Fuente: Propia. 
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3.3 Valoración del trabajo de campo 
3.3.1 Descripción de lo observado 
 Durante la visita a las productoras de ladrillos de la Comuna de Linares, se observó que la 
gran mayoría de productoras, son pequeñas empresas familiares que elaboran ladrillos artesanales 
como medio de inyección de ingresos a la economía familiar. Cada productora tiene su propio espacio 
para la producción de ladrillos, dónde ésta se organiza y trabaja siguiendo métodos propios. Cada 
productora lo ejecuta de distinta manera, por pequeño que sea el cambio, aunque el fin es el mismo, 
la producción de ladrillo artesanal. 
3.3.2 Análisis de lo observado 
 Después de la visita a la Comuna de Linares, se extrae el siguiente análisis: 
 El proceso de cocción del ladrillo consiste en la construcción de un chonchón hecho de 40.000 
ladrillos aproximadamente, dónde se reservan espacios en su base para la leña de pino. Una vez 
construido el chonchón, se cubre su totalidad, excepto la cara superior, con barro y piezas cerámicas 
cuadradas que impiden el escape de energía calorífica durante la cocción. Los gases que dicha cocción 
genera, se evacuan por la parte superior del chonchón. 
 Éste proceso puede llegar a durar 2 semanas entre armado, cocción y desarmado del 
chonchón. El precio aproximado de venta del ladrillo es de 100 pesos chilenos cada pieza, sumado a 
que se necesita 1 camión de leña para su cocción, a 200.000 pesos chilenos cada camión, es muy poco 
eficiente.  
Se realizará esta investigación para desarrollar un sistema constructivo que haga de esta 
actividad, una manera más eficiente de producir ladrillos artesanales.   
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CAPÍTULO 4: PROPUESTA DE SOLUCIÓN CONSTRUCTIVA 
 
 Una vez estudiado el sistema de cocción del ladrillo, se decidió que una solución óptima y 
eficaz sería cubrir el chonchón con paneles de cerámica refractaria, cuya propiedad principal es la 
resistencia a altas temperaturas sin perder propiedades físicas ni químicas (ver figura 18). 
 
 
 La propuesta de solución constructiva escogida consta de una estructura metálica de acero 
refractario (ver figura 19), con montantes y travesaños del mismo material que forman una cuadrícula 
dónde se colocaran las piezas cerámicas refractarias (ver figura 20) sin necesidad de ningún tipo de 
sujeción. Dado que este conjunto pesa 16.811,52 kilogramos, será necesaria una grúa móvil para 
poder levantarlo cuando sea necesario para montar el chonchón de ladrillos.  
  
Figura nº18: Esquema de la solución constructiva a desarrollar. 
Fuente: Propia. 
Figura nº19: Estructura metálica. 
Fuente: Propia. 
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4.1 Materiales 
 4.1.1 Cerámica refractaria 
 La cerámica refractaria es un tipo de material que posee una serie de características 
especiales. Las caras de ésta son lisas, propiedad que disminuye la adherencia con el mortero, 
logrando la resistencia a altas temperaturas y a la abrasión. El manejo de este tipo de cerámica no es 
tan simple como manejar ladrillos comunes, debido a que por sus mismas propiedades reacciona de 
manera explosiva con otros materiales que no sean los correctos. Además de cumplir con su función 
de refractar, son excelentes contenedores de calor. 
 Una de las peculiaridades de este tipo de material es que son fabricadas en calidades variadas, 
dependiendo de la concentración de alúmina, aunque también se puede utilizar sílice (Refractaria 
ácida), y con base a esta concentración la cerámica resiste mayores temperaturas. El tipo más 
empleado es el de dióxido de silicio. En algunos casos, la cerámica puede empezar a licuarse cuando 
trabaja con temperaturas superiores a 1650º C. 
 Para poder crear este tipo de material, es necesario que sus componentes estén expuestos a 
bajas presiones y que sean a su vez, quemados a temperaturas muy altas. 
El coeficiente de dilatación térmica de la cerámica refractaria con alto contenido en alúmina 
(más del 50 %) es muy bajo, propiedad que permite a la cerámica no presentar ningún tipo de 
deformación o dilatación que modifiquen la función de ésta después de su enfriamiento. Sin embargo, 
la cerámica refractaria con alto contenido en sílice puede presentar dilataciones considerables cuando 
se somete a fases alternativas o continuas de calor a frío, por lo que es recomendado el uso de cerámica 
refractaria con alto contenido en alúmina.  
 Son piezas de alta densidad. Poseen textura lisa y homogénea. Baja conductividad térmica y 
un alto punto de fusión. 
 
Datos de la empresa: 
REFRACTARIOS IUNGE LTDA. 
Camino Santa Teresa s/n, km 19 ½ Panamericana Norte, Lampa, Santiago de Chile 
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4.1.2 Acero refractario 
 El acero refractario es un tipo de acero con aleaciones que le permiten trabajar expuestos a 
temperaturas por sobre de los 650º C, sin oxidarse y mantener óptimas propiedades mecánicas. Este 
material es semejante al acero inoxidable resistente a la corrosión, excepto porque contiene más 
carbono, el cual otorga gran resistencia mecánica a elevadas temperaturas. La siguiente tabla nº1 






Composición química % 
C Cr Ni Si (máx.) 
HC A297 0,5 máx. 26 - 30 4 máx. 2,00 
HH A297 0,2 – 0,5 24 - 28 11 – 14 2,00 




 La aleación escogida para la estructura metálica del sistema propuesto se trata de la aleación 
HK ya que tiene la mejor resistencia mecánica en condiciones de elevada temperatura y por ello se 
utiliza en aplicaciones estructurales hasta 1150º C, en comparación a la HC que es hasta los 1095º C 
y la HH que es hasta los 1090º C, donde la cantidad de esfuerzos es importante. Ofrece buena 
resistencia contra gases sulfurados calientes, tanto en condiciones oxidantes o reductoras. Puede ser 
usada al aire, en ambiente hidrogenado o con presencia de amoniaco. 
 Este tipo de materiales se utiliza mayoritariamente en la industria cementera, de 
procesamiento de minerales y siderurgia. 
 Cuando las temperaturas de servicio bordean el límite de resistencia, se utilizan en conjunto 
con materiales cerámicos ya sea con ladrillos refractarios o con “insertos” al interior de las piezas. 
 
Datos de la empresa: 
FUNDINOX CHILE S.A. 
General Urrutia, 249, San Bernardo 
Fono/Fax: 857 32 71 
ventas@fundinox.cl 
 
Tabla nº1: Aleaciones de FUNDINOX CHILE S.A. 
Fuente: FUNDINOX CHILE S.A. 
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Piezas de cerámica refractaria (Peso total: 6.515,20 kilogramos) 
  Figura nº21: Pieza nº 1 
Unidades: 428 unidades. 
Espesor: 4 centímetros. 
Peso: 14,40 kilogramos. 
Fuente: Propia 
Figura nº22: Pieza nº 2 
Unidades: 8 unidades. 
Espesor: 4 centímetros. 
Peso: 13,40 kilogramos. 
Fuente: Propia 
Figura nº23: Pieza nº 3 
Unidades: 8 unidades. 
Espesor: 4 centímetros. 
Peso: 11,00 kilogramos. 
Fuente: Propia 
Figura nº24: Pieza nº 4 
Unidades: 8 unidades. 
Espesor: 4 centímetros. 
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  Figura nº25: Pieza nº 5 
Unidades: 8 unidades. 
Espesor: 4 centímetros. 
Peso: 6,20 kilogramos. 
Fuente: Propia 
Figura nº26: Pieza nº 6 
Unidades: 8 unidades. 
Espesor: 4 centímetros. 
Peso: 3,70 kilogramos. 
Fuente: Propia 
Figura nº27: Pieza nº 7 
Unidades: 8 unidades. 
Espesor: 4 centímetros. 
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Figura nº28: Pieza nº1 – Plancha de acero refractario. 
Unidades: 2 unidades. 
Espesor: 3 centímetros. 
Peso: 2.606,40 kilogramos. 
Fuente: Propia 
Figura nº29: Pieza nº 2 – Plancha de acero refractario. 
Unidades: 2 unidades. 
Espesor: 3 centímetros. 
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Figura nº30: Pieza nº 3 – Montantes y travesaños de acero refractario. 
Unidades: 2 unidades. 
Espesor: 0,5 centímetros. 
Ancho: 5 centímetros. 
Peso: 438,40 kilogramos. 
Fuente: Propia 
Figura nº31: Pieza nº 4 – Plancha de acero refractario. 
Unidades: 428 unidades. 
Espesor: 0,5 centímetros. 
Peso: 3,40 kilogramos. 
Fuente: Propia 
Figura nº32: Pieza nº 5 – Plancha de acero refractario. 
Unidades: 8 unidades. 
Espesor: 0,5 centímetros. 



































Figura nº33: Pieza nº 6 – Plancha de acero refractario. 
Unidades: 8 unidades. 
Espesor: 0,5 centímetros. 
Peso: 2,96 kilogramos. 
Fuente: Propia 
Figura nº34: Pieza nº 7 – Plancha de acero refractario. 
Unidades: 8 unidades. 
Espesor: 0,5 centímetros. 
Peso: 2,64 kilogramos. 
Fuente: Propia 
Figura nº35: Pieza nº 8 – Plancha de acero refractario. 
Unidades: 8 unidades. 
Espesor: 0,5 centímetros. 
Peso: 2,36 kilogramos. 
Fuente: Propia 
Figura nº36: Pieza nº 9 – Plancha de acero refractario. 
Unidades: 8 unidades. 
Espesor: 0,5 centímetros. 
Peso: 2,04 kilogramos. 
Fuente: Propia 
Figura nº37: Pieza nº 10 – Plancha de acero refractario. 
Unidades: 8 unidades. 
Espesor: 0,5 centímetros. 
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4.2 Desplazamiento 
 Para poder llevar a cabo el armado del chonchón de ladrillos será necesario levantar la 
estructura diseñada. Para eso se considerará una grúa tipo puente, móvil (ver figuras 38 y 39), para 
que pueda ser transportada por todas las productoras de ladrillos. Se usará una grúa por chonchón, y 
está previsto que se utilice una de éstas a nivel regional, no por cada productora. 
  
Figura nº38: Grúa tipo puente, móvil. 
Fuente: Propia. 
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CAPÍTULO 5: CONCLUSIONES 
 Este trabajo de investigación realizado a partir de las productoras de ladrillo artesanal 
de la Comuna de Linares ha permitido conocer el proceso de cocción de este material tan usado en el 
sector de la construcción. Con él se ha llegado a la conclusión de que el proceso de cocción del ladrillo 
fiscal artesanal está obsoleto y que es necesario un cambio en el proceso. 
Una vez deducidas las causas del retraso en la cocción del ladrillo, se procedió a desarrollar 
un sistema que permitiese reducir considerablemente el tiempo de cocción del ladrillo, y así, 
incrementar su producción.  
Se ha diseñado un sistema formado por una estructura de acero refractario en forma de 
chonchón, compuesta de un marco a base de planchas soldadas de este material de 3 centímetros de 
espesor y montantes y travesaños del mismo tipo de acero de 5 milímetros de espesor. Esta estructura 
metálica en conjunto con paneles de cerámica refractaria de distintas dimensiones formaría el sistema 
propuesto. Los materiales refractarios son conocidos por no perder propiedades ni físicas ni químicas 
frente a elevadas temperaturas, de este modo el conjunto resistirá la temperatura de cocción del 
ladrillo. Las dimensiones de este sistema se han deducido a partir de las medidas del chonchón de 
ladrillos, y su forma pretende ser una segunda piel para así no ocupar más espacio que el del mismo 
chonchón de ladrillos.  
Para finalizar, se propone un sistema de elevación mediante una grúa móvil, tipo puente, para 
la estructura diseñada y así poder armar el chonchón de ladrillos sin necesidad de armar y/o desarmar 
la estructura y reducir el tiempo de cocción del ladrillo de 13 a 7 días puesto que se anula el tiempo 
que se tarda en cubrir y descubrir el chonchón con barro y cerámica. 
 Se cumplió el objetivo de esta memoria entregando una solución al problema de proceso de 
elaboración y cocción de ladrillos que hoy tienen los productores de ladrillos, no se entregaron varias 
soluciones debido a las características técnicas y materiales que dispone la zona para desarrollar la 
solución más apropiada que se plantea en este documento. 
 Finalmente, cabe destacar que el desarrollo de esta investigación ha sido llevado a cabo 
gracias a que los productores de ladrillo artesanal de la Comuna de Linares están solicitando 
alternativas para aumentar la productividad de este producto, y estarían dispuestos a acogerla por qué 
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